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Die fotgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) REMA-Objektiv fur Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsantagen 

@ Ein REMA-Objektiv wird durch Einfuhrung weniger (3-5 
Stuck) Aspharen (7, 11, 17) bei hochwertiger Korrektion 
mit geringer Linsenzahl (bis 10) und wenig Glasweg 
(25-30% maximal des Objekt-Retikel-Abstands) realisiert, 
so dafi der Wirkungsgrad erhdht ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein REMA-Objektiv. Dies ist ein Objektiv. mit dem eine Retikel-Maskiereinrichtung (REMA) 
in die Ebene des Reiikels. das die sirukturierte Maske fur die Lithographic tragi, abgebildei wird. Der auf dem Retikel 
5 ausgeieuchtete Bereich wird damit scharf berandet. Gewohnlich isi die Reiikel-Maskiereinrichtung mit verstellbaren 
Schneiden aufgebaut. Die Abbildung ist normalerweise vergroBernd. 

Ein REMA-Objektiv gelangt in Mikrolithographie-ProiekLionsbelichtungsanlaeen (Stepper oder Scanner) zum Ein- 
satz. 

Aus DE-U 94 09 744 ist eine Beleuchtungseinrichtung fur eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage 
10 bekannt. bei der in angegebener Reihenfolge vorgesehen sind: Lichtquelle, VerschluB, Einkoppelobjektiv (Zoom-Axi- 
con). Glasstab als Integrator, Reiikel-Masking-System, REMA-Objektiv zur Abbildung der im Retikel-Masking-System 
hegenden Zwischenfeldebene auf das Retikel, enthaltend eine erste Linsengruppe, eine Pupiilen-Zwischenebene, eine 
zweite Linsengruppe, einen Urnlenkspiegel. eine dritte Linsengruppe und die Reiikel-Ebene mit dem Retikel. Danach 
tolgt ein Projektionsobjektiv. das noniialerweise verkleinen und - zum Beispiel bei nicht teiezentrischeni Eingang - eine 
15 innenliegende Pupillenebene enthalt, dann der Waler in der Bildebene. 

In dem System nach EP 0 526 242 Al ist nach dem Integrator, hier ein Wabenkondensor, zunachst ein Projektionsob- 
jektiv vorgesehen, bevor das Retikel-Masking-System folgi. Ober zwei Linsengruppen und Spiegel ist das Retikel-Mas- 
king-System zur Retikel-Ebene optisch konjugiert, wird also abgebildei. Zugleich wird die Blende am Austritt des Inte- 
grators - die sekundare Lichtquelle - durch die zwei Linsengruppen und Telle des Projektionsobjektivs auf die Pupille 
20 des Projektionsobjektivs abgebildet. Zu Bildfehlem wird dabei nichls ausgesagt. 

In der WO 95/32446 der Annielderin ist ein hochstaperturiges katadiopirisches Reduktionsobjekiiv fur die MikroHtho- 
graphie beschrieben, zu dessen Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 und Tabelle 2 das hier gezeigte Ausfuhrungsbeispiel ei- 
nes REMA-Objektivs genau passend ist. 

Die nicht vorveroffentlichte Patentanmeldung DE 195 48 805.9 vom 27. 12. 1995 beschreibt REMA-Objektive mit 
25 ausschheBlich spharischen Linsenflachen. Das doriige Ausfuhrungsbeispiel hat 13 Linsen und ist in seinen optischen Ei- 
genschaften dem hier gezeigten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 1) sehr iihnlich. Beide REMA-Objektive passen hinsichtlich 
ihrer Pupillenfunktion hervorragend zu dem Projektionsobjektiv der WQ 95/32446. 

Die genannie WO-Schrift wie die DE 195 48 805.9 und die DE-U sind daher ausdriicklich Teil der Offenbarung dieser 
Patentanmeldung. 

JO Aufgabe der Erfindung ist es, ein REMA-Objektiv anzugeben. das erheblich weniger Grenzflachen - an denen Refie- 
xionsverluste auftreten - und erheblich weniger Glasweg - in dem Absorption erfolgt - aufweist und somit einen wesent- 
hch verbesserten Transmissionswirkungsgrad hat. Bei den optischen Eigenschaften kbnnen dabei keine Abstriche ee- 
macht werden. 

Gelosi wird diese Aufgabe durch ein REMA-Objektiv mit wenigen, hbchsiens vier bis funf, Aspharen nach einem der 
35 unabhangigen Anspriiche 1 oder 2 und durch eine komplette Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16. 

An sich ist bekannt, daB Aspharen neue Korrekturmoglichkeiten erotfnen und dadurch Linsen eingespari werden kon- 
nen. Es ist aber auch klar, daB Aspharen den HersteU- und Quaiitatsprufungsaufwand drastisch erhohen. so daB sie hin- 
sichtlich ihrer Zahi und ihrer Abweichung von der Spharenform sparsam eingesetzt werden mussen. 

Oberraschend ist es gelungen. mit nur drei bis vier. hbchstens funf, Aspharen, deren Abweichungen von der Spharizi- 
40 tat maBig sind, die Linsenzahl und den Glasweg jeweiis unter 60% zu reduzieren. Die hohen Anforderungen an ein 
REMA-Objektiv werden dabei weiterhin erfuUt, der Wirkungsgrad (die Transmission) ist jedoch deutiich erhoht. 

Anspruch 1 macht diese Beziehung deutUch. Anspruch 2 ist am Autl^au orientiert. mit Kondensor-, Zwischen- und 
Feldlinsenteil. 

Die Unteranspriiche 3 bis 15 betreffen vorteilhafte Ausfiihrungsformen. 
45 Anspruch 3 quantifiziert den reduzienen Glasweg auf unter 30%, vorzugsweise unter 25%, des Obiekt-Retikel-Ab- 
stands. 

Die Anspruche 7 und 8 beu-effen dabei die Anpassung an die spezielie bevorzugte Umgebung mit REMA am Ausgang 
eines Glasstabs bzw. mit einem verkleinernden katadioptrischen Projektionsobjektiv. 

Anspruch 15 beschreibt die Anpassung an die Pupillenfunktion eines Projektionsobjektivs mit sehr guter Telezentrie 
50 mit sehr geringen Abweichungen. Die geringen Abweichungen der Hauptsu-ahlen des Projektionsobjektivs von der Par- 
allelitat werden also vom REMA-Objektiv sehr gut getroften. 

Der unabhangige Anspruch 16 nirnmt fur eine gesamte Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage diese guie 
Anpassung des REMA-Objektivs mit den beschriebenen wenigen Elementen an das zugehorige Projektionsobjektiv auf. 

Naher erlautert wird die Erfindung anhand der Zeichnungen. 
55 Fig. 1 zeigl den Linsenschnitt eines REMA-Objektivs mit drei Aspharen; 

Fig. 2 zeigt ein Mikrolithographie-Projektionsbelichiungssystem schematisch; 

Fig. 3 zeigt eine vorgegebene Pupillenfunktion; 

Fig. 4 zeigt im Beispiel realisierte Abweichungen der Pupillenfunktion zu Fig. 3; und 
Fig. 5 zeigt den Linsenschnitt eines anderen Ausfuhrungsbeispiels mit vier Aspharen. 
60 Das Ausfuhrungsbeispiel eines REMA-Objektivs mit dem Linsenschnitt der Fig. 1 hat die Daten der Tabelle 1 . Es be- 
sieht aus einem Kondensorteii 100, ausgebildet als Teilobjekiiv, vor der Aperturbtende 8, einem Zwischenteil 200 und ei- 
nem Feldlinsenteil 300. In jedem dieser Telle ist eine Asphare 7, 11. 17 vorgesehen. Das REMA-Objektiv hat also nur 
sieben Linsen. Die planen Flachen 9 und 14 haben nur Platzhalierfunktion. Ini Bereich von 14 kann ein Urnlenkspiegel 
(240 in Fig. 2) angeordnet werden. 
65 ^ Die Beschreibung der aspharischen Flachen erfolgt nach der Formel: p(h) = (h-/R + /R--(l+k) h-) -f cl h'* + . . . + cn 

Dabei ist p die Pfeiihohe, h der Abstand zur optischen Achse, R der Scheitelradius, k die konische Konstante und cl 
bis cn sind die Aspharenkonstanten. Als aspharische Rachen werden dabei aile optischen Flachen niit einer rotations- 
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deren. speziell niedrigeren, Welienlangen angepafit werden kann. ist die Erfindung fur diese Entwicklung zu niedrieeren 
Wellenlangen besonders wertvolL 

_ Fig. 2 zeigt einen scheniadschen Uberblick uber den optischen Teil einer gesaniten Projektionsbelichtunesanlase (Wa- 
ter-Stepper), in die das erfindungsgeniaSe REMA-Objekiiv 123 integriert ist. 

Ein KrF-Excinier-Laser 50 mit 248 nm Wellenlange dient als Lichtquelle. Eine Einrichtung 60 dient zur Stxahlfor- 
mung und Koharenzreduktion. Ein Zoom-Axicon-Objektiv 70 emioglicht die bedarfsgerechte Einstellung verschiedener 
Beleuchtungsarien. Es ist, wie die gesainte Anordnung (auBerden erfindungsgeiuafien Merknialen des REMA-Objekiivs 
123) beispielsweise aus der EP-A 0 687 956 oder aus DE-U 94 09 744 (beide von der Annielderin) bekannt. Das Licht 
wird m den Olasstab 80 emgekoppeli, der zur Mischung und Homogenisierung dient. 

Unmittelbar daran schlieBt das Retikel-Maskierungssystem 90 an, das in der Objektebene 1 des REMA-Objektivs 123 
hegt Dieses besteht aus der ersten Linsengruppe 100, der Pupillenebene (Blendenebene) 14, der zweiten Linsengruppe 
200. dem Umlenkspiegel 240, der dritten Linsengruppe 300 und der Bildebene 33. Hier ist das Retikel 330 angeordnet 
^^A^'^'^ fu^nc^.'^i^'i"^.*^'''"^'^^^ P'^*'^ positioniert wird. Es folgtdas katadioptrische ProjektionsobjekdJ 

400 nach WO 95/32446 mit der Pupillenebene 410. Die Eintrittspupille liegt im Austuhrungsbeispiel der Tabellen I und 
_ ^erdings nahezu mi Unendlichen vor dem Projektionsobjektiv. In der Bildebene ist der Wafer 500 angeordnet 

Fig. 5 zeigt den Lmsenschnitt eines anderen Ausfiihrungsbeispiels mit 4 Aspharen 505, 509. 514, 520 und insgesanit 
18 Grenzflachen von 8 Linsen und einer Planplatte 521, 522. Tabelle 2 gibt dazu die Abmessungen an. Die Flachen 511 
und 516 haben nur Staithalterfunktion. AbbildungsmaBstab (4,730 : 1) und Bildfeld (Durchmesser 127 mni) unterschei- 
den sich hier nicht wesentlich voni Beispiel Fig. 1. GroBer ist allerdings der Lichtleitwert mit 16 mm 

Auch hier ist schon die Linsenzahl und der Glasweg mit 22% des Objekt-Bild-Abstands gegeniiber eineni rein spha- 
nschen Design drastisch reduziert. Wie der Vergleich mit Fig. 1 zeigt, birgt aber gerade der Kondensorteil 550 mit hier 4 
Lmsen, davon 2 Aspharen 505, 509, noch Verbesserungsmoglichkeiten. Trotzdem ist die Verbesserung im Vergleich zum 
rem spharischen REMA-Objektiv schon betrachtlich, bei maJSigem Einsatz von Aspharen 
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MaSstab: 4,444 
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Radius 


Dicke 


Material 


1 




55, 240 




2 


-38, 258 


46, 424 


Quarz 


3 


-66, 551 


, 633 




4 


881, 696 


45, 341 


Quarz 


5 


-190, 791 


; 924 




6 


374, 111 


47, 958 


Quarz 


7 


-287, 518 


222, 221 




8 


Blende 


17, 900 




9 


00 


79, 903 




10 


164, 908 


52,350 


Quarz 


11 


-1246,141 


27, 586 




12 


280,226 


19; 580 


Quarz 


13 


114,495 


133,941 




14 




365, 253 




15 


-216,480 


12, 551 


Quarz 


16 


-113 , 446 


1,399 




17 


-329, 056 


10,797 


Quarz 


18 


-552, 687 


60, 000 
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00 


,000 
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dessen Helligkeitswerte 5% und 95% urn weniger als 2%. vorzugsweise weniger als 0.5%. des Bildfelddurchmes- 
sers auseinanderhegen. dadurch gekennzeichneU daB nicht mehr als 10 Linsen. dabei 1 bis 5. vorzugsweise ^ bis 
4. aspharische Flaclien (7. 11, 17), vorgesehen sind. 

2. REMA-Objektiv. das eine in endlichem AbsLand iiegende Objekiebene (1) auf cine Reukelebene (19) abbildet 

- mit einem Kondensorteil (100), ausgebiidet als vorderes Teilobjektiv. dessen Bildebene im Unendlichen 
hegt, dessen Blende in der Objektebene (1) des gesamten REMA-Objektivs lie^t, 

- mit eineni Zwischenteil (200) und " ' 

- mit einem Feldlinsenteil (300). 
dadurch gekennzeichnel, daB Kondensoneil (100), Zwischenteil (200) und Feldlinsenieil (300) je eine bis zwei 
asphansche Lmsenflachen (7, 11, 17) enthaken, wobei insgesanu nichi mehr als tunf. vorzugsweise nicht mehr als 
vien aspharische Rachen (7, 11. 17) vorhanden sind, und dal3 die Gesamtzahl der Linsen maximal 10 ist 

3. REMA-Objekiiv nach mindestens einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnel, da6 der Glaswee in 
den Ltnsen maximal 30%. vorzugsweise maximal 25%. des Abstandes von Objektebene (1) und Retikelebene (19) 
beiragt, 

4. REN4A-0bjekLiv nach Anspruch 1, 2 oder 3. dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine optische Flache mit 
einem groBten Betiag des Sinus des AufiretTwinkels gegen die Rachennormale eines Randstrahls in Luft (Isin 
(>Rand)') groBer als das 0.8-fache der objektseitigen numerischen Apertur (NAO) vorhanden ist 
L^^'^^-*^*^^'"" "^''^ mindestens einem der Anspruche 1-4, dadurch gekennzeichnel, daB es ein Teilobjektiv 
(100) enthalt, welches eine hinsichtiich der Koma korrigierte Pupillenebene (14) erzeugt. 

6. REMA-Objektiv nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet, daB das Teilobjektiv (100) mindestens eine zur Ob- 
jektebene (1) hin gekriimmte Hohlfiache (4) aufweist, an der das Offnungsverhaltnis von Krummungsradius zu Lin- 
sendurchmesser kleiner als 0,65 ist. 

7. REMA-Objekii V nach mindestens einem der Anspruche 1-6, gekennzeichnet durch die Verwendung in einer Mi- 
krolithographie-Projektionsbelichtungsanlage, in der die Retikel-Maskierung (90) am Ausgang eines Glasstabs (80) 
angeordnet ist. ^ 

8. REMA-Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-7, gekennzeichnet durch die Verwendung in einer Mi- 
kroluhographie-ProjekUonsbelichtungsanlage, in der das Projekiionsobjektiv (400) ein verkieinemdes katadioptii- 
scnes Objektiv ist. ^ 

9 REMA-Objektiv nach Anspruch K dadurch gekennzeichnet. daB es aus einem Kondensorteil (100) auseebildei 
als vorderes Teilobjektiv, dessen Bildebene im Unendlichen liegt. dessen Blende in der Objekiebene (1) des gesam- 
ten REMA-Objektivs hegt, einem Zwischenteil (200) und einem Feldlinsenieil (300) aufgebaut ist 
10. REMA-Objektiv nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daS es drei- bis achtfache VergroBerung aufweist 
U. REMA-Objektiv nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB es einen Bildtelddurchmesser sroBer als 
80 mm aufweist. * 

12. REMA-Objekliv nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB es eine bildseitige numerische Apertur von 
liber 0,10 autweist. ^ 
!'} ^^-^^i^'^^iv nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. daB es einen Lichtleitwert groBer als 10 mm hat 

14. REMA-Objektiv nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. daB die Abbildung einer Hell-Dunkel-Kante von 
der Objektebene (1) auf die Retikelebene (19) einen Kanienverlauf ergibt, dessen HeUigkeitswerie 5% und 95% um 
weniger als 2%, vorzugsweise weniger als 0,5%, des Bildfelddurchmessers auseinanderhegen. 

15. REMA-Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-14. dadurch gekennzeichnet, daB es eine vomeee- 
bene PupiUentunktion niit Werten des sin(i) im Bereich ±10 mrad mit Abweichungen unter ±1 inrad, insbesondere 
unter ±0.3 mrad reproduziert. 

16. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit einer Beleuchtungseinrichtung enthaltendein vezgroBern- 
des REMA-Objektiv (123) und mit einem verkleinemdem Projekiionsobjektiv (400), wobei die Pupillenebene (12) 
des REMA-Objeklivs (123) in die Pupillenebene (410) des Projektionsobjektivs (400) abgebildet wird und in jedein 
Punkt der Retikelebene (330) der ankommende Haupistrahi des REMA-Objeklivs (123) nur weniger als 3 nirad 
vorzugsweise wemger als 0,3 mrad, vom Hauptstrahl des Projektionsobjektivs (400) abweicht, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das REMA-Objekliv (123) maximal 10 Linsen mit maximal 5, vorzugsweise maximal 4, aspharischen 

50 Hachen aufweist. 
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